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(54) Verfahren zur Abbremsung eines Fahrzeugs 

(57) Ein Verfahren zur Abbremsung eines Fahr- 
zeugs, welches zu jedem Verzogerungswunsch des 
Fahrers die richtige Bremsverzogerung sicherstellt, 
setzt die Kenntnis des Beladungszustands des Fahr- 
zeugs voraus. Bekanrrte Verfahren gewinnen diese 
Kenntnis durch einen Lastsensor oder mehrere Last- 
sensoren. Ein Lastsensor bedeutet, insbesondere in 
Verbindung mit den zugehdrigen Einbauteilen, einen 
erheblichen Aufwand. 



Die Erfindung vermeidet die Notwendigkeit von 
Lastsensoren, indem sie als Lastsignal ein den Fahrer- 
wunsch (SZsoll) und die diesem zugeordnete Brems- 
kraft verknupfendes Verknupfungssignal (SV) 
heranzieht. 

Das Einsatzgebiet der Erfindung ist die Fahrzeug- 
technik. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abbrem- 
sung eines Fahrzeugs nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . Darin steht der Begriff "Bremse" als £ 
Sammelbegriff fur alle an der Bremskrafterzeugung 
beteiligten Bauteile. Diese Aussage soli auch gelten, ' 
soweit im folgenden die Begriffe "Vorderachsbremse" 
und "Hinterachsbremse" verwendet werden. 

Ein solches Verfahren stellt unter den Vorausset- 
zungen entsprechend ausgelegter und gewarteter 
Bremse/n die Erzielung der durch das Verzogerungsan- 
forderungssignal des Fahrers geforderten Bremsverzo- 
gerung sicher. 

Eine Bremsanlage. die nach einem solchen Verfah- 
ren betrieben wird, wird haufig als "verzogerungsgere- 
gelte Bremsanlage" bezeichnet. 

Ein in der DE 41 42 670 A1 ab Spalte 5 Zeile 49 als 
"Vereinfachung" beschriebenes Verfahren der eingangs 
genannten Art lauft in der Bremsanlage gemaB der DE 
41 42 670 A1 ab. 

Dieses Verfahren setzt die Gewinnung eines Lastsi- 
gnals mittets eines Lastsensors voraus. Ein Lastsensor 
bedeutet, insbesondere in Verbindung mit den zugehO- 
rigen Einbauteilen, einen erheblichen Aufwand. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde. 
ein Verfahren der eingangs genannten Art mit einfachen 
Mitteln so fortzubilden, daB es keines Lastsensors 
bedarf. 

Diese Aufgabe wird durch die in dem Patentan- 
spruch 1 angegebene Erfindung gelost Vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

Ein Lastsensor hat auch, insbesondere in Verbin- 
dung mit seinen Einbauteilen, einen betrachtlichen 
Bedarf an Einbauraum. Er kann auch, insbesondere 
unter widrigen Einbau- und Einsatzbedingungen, std> 
anfallig sein. Auch unter diesen Gesichtspunkten ist die 
Erfindung vorteilhaft. 

Ist die bisher erwahnte Bremse nicht die einzige 
des Fahrzeugs, sondern, beispietweise, eine Vorder- 
achsbremse, und weistdas Fahrzeug auBerdem wenig- 
stens eine Hinterachsbremse auf, so kann die 
Erfindung derart fortgebildet werden, daB sie die beno- 
tigte Bremskraft durch Zuteilung von Zuspannenergien 
zu den Bremsen nach vorgegebenen Zuteilungsregeln 
so auf die Bremsen verteilt, daB das Fahrzeug und/oder 
die Bremsen ein gewunschtes Bremsverhalten zeigen. 

Dabei ermGglicht die Erfindung ein beliebiges 
gewunschtes Bremsverhalten. Beispielsweise ist es 
denkbar, daB die Erfindung bei einer Bremsbetatigung 
die Zuspannenergien immer in einem festen Verhaltnis 
zueinander halt oder die eine Bremse standig einsetzt, 
wahrend es die andere Bremse nur bei bestimmten 
Werten der variablen GrdBen der Zuteilungsregeln ein- 
setzt. Uberwiegend besteht das gewunschte Bremsver- 
halten aber in einem gleichmaBigen BremsverschleiB 
gewahrenden Bremseinsatz (verschleiBoptimierter 



Bremseinsatz) oder in einem ein Bremsschleudern des 
Fahrzeugs vermeidenden Bremseinsatz (stabilitatsopti- 
mierter Bremseinsatz) oder in einer Kombination beider 
Einsatzarten. Eine solche Kombination liefert das 
; bereits erwahnte Verfahren nach der DE 41 42 670 A1 
(auf die die US-A-5 338 106 zuruckgeht). Dieses Ver- 
fahren setzt die Bremsen bei kleineren VerzGgerungs- 
anforderungssignaien verschleiBoptimiert und bei 
grdBeren VerzGgerungsanforderungssignalen angena- 
w hert stabilitatsoptimiert ein. Die Einschrankung "ange- 
nahert" ist geboten, weil, wie in der DE 41 42 670 A1 
ausfuhrlich abgehandelt ist, eine Kombination von ver- 
schleiBoptimierten und idealem stabilitatsoptimiertem 
Bremseinsatz nicht moglich ist. 
15 Die Erfindung kann auch derart fortgebildet wer- 
den, daB sie die abgestimmte Mitbetatigung einer 
Anhangerbremsanlage ermCglicht. 

Der Begriff "Zuspannenergie" ist vorliegend nicht 
streng physikalisch zu verstehen, sondern als Sammel- 
20 begriff fur alle physikalischen GrOBen, bei deren Zufuh- 
rung eine Bremse eine Bremskraft erzeugt. Als 
Zuspannenergie kommen beispielsweise elektrische 
GrdBen wie Strom und Spannung oder mechanische 
GroBen wie Druck in Betracht. Im Falle von Druck als 
25 Zuspannenergie sind als Energietrager flussige oder 
gasfdrmige Druckmittel, z. B. DrucWuft, gebrauchlich. 

Die Erfindung wird nunmehr unter Angabe weiterer 
Vorteile anhand einer schematisch zeichnerisch darge- 
stellten beispielhaften, fur die Ausfuhrung der Erfindung 
30 geeigneten, Bremsanlage erlautert. Dabei bedeuten 
durchgezogene Verbindungslinien Zuspannenergielei- 
tungen und strichpunktierte Verbindungslinien Signal- 
bzw. Steuerieitungen. 

Die in der Zeichnung dargesteilte Bremsanlage ent- 
35 halt eine Vorderachsbremse (15) und eine Hinterachs- 
bremse (8), die durch die Zufuhr von Zuspannenergie 
(Ev, Eh) betatigt werden. Die Bremsen (15, 8) kOnnen 
die einzigen an der jeweiligen Achse sein, kSnnen aber, 
was der Regelfall ist, stellvertretend fur mehrere, auf die 
40 Fahrzeugseiten verteilte Bremsen an der jeweiligen 
Achse stehen. Jede Bremse (15, 8) besteht aus einer 
die Bremskraft erzeugenden Radbremse (14 bzw. 9) 
und einer die Zuspannenergie (Ev bzw. Eh) empfangen- 
den und in eine Zuspannkraft fur die zugeordnete Rad- 
45 bremse (14 bzw. 9) umformenden Zuspanneinrichtung 
(16 bzw. 7) sowie Ubertragungsteilen, die nicht naher 
bezeichnet sind. 

Fur jede Bremse (15 bzw. 8) enthalt die Bremsan- 
lage einen Zuspannenergiespeicher (12 bzw. 1 1). Diese 
so werden in bekannter Weise von nicht dargestellten Ver- 
sorgungseinrichtungen auf vollen Energieinhalt aufge- 
laden und gehalten. 

Zu ihrer Betatigung enthalt die Bremsanlage eine 
elektrische Steuereinrichtung. Diese besteht in der 
55 Grundausfuhrung der Bremsanlage aus einem elektri- 
schen Bremswertgeber (4), einer Steuerelektronik (3), 
einem Verzogerungsgeber (1), einer Zuteilelektronik 
(17) und einem elektrisch steuerbaren Energiezuteiler 
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(13 bzw. 10) fur jede Bremse (15 bzw. 8). Die Energie- 
zuteiler (13 bzw. 10) sind in der Zuspannenergieleitung 
zwischen der zugeordneten Bremse (15 bzw. 8), d. h. 
deren Zuspanneinrichtung (16 bzw. 7), und dem zuge- 
ordneten Zuspannenergiespeicher (12 bzw. 11) ange- 
ordnet. AuGerdem kflnnen zu der Steuereinrichtung, je 
nach Bauart der Energiezuteiler (13, 10) noch die jewei- 
lige Zuspannenergie (Ev bzw. Eh) erfassende Energie- 
sensoren gehoren, die auch in den jeweiligen 
Energiezuteiler (13 bzw. 10) irrtegriert sein konnen. 
Sind die dargestellten Bremsen (15, 8) nicht die einzi- 
. gen, kann ein Energiezuteiler fur jede Bremse Oder ein 
^gemeinsamer Energiezuteiler fur die Bremsen einer 
Achse vorgesehen sein. 

Alle bisher erwahnten Komponenten der Bremsan- 
lage mit Ausnahme der Elektroniken (3, 17) sind von 
gelaufigen Bauarten. 1st beispielsweise die Bremsan- 
: . : lage fur Druck als Zuspannenergie ausgelegt, so beste- 
- hen die Versorgungseinrichtung aus einem Kompressor 
.* bzw. einer Pumpe sowie Nebeneinrichtungen wie 
Druckregler, Filter, Sicherungseinrichtungen usw, die 
.. Energiespeicher (12, 11) aus Vorratsbehaltern, die 
Zuspanneinrichtungen (16, 7) aus Bremszylindern und 
die Energiezuteiler (13, 10) aus elektrisch gesteuerten 
Ventilen. Fur den Verzogerungssignalgeber (1) kommt 
jede geeignete Bauart in Betracht. Gehort zu der 
Bremsanlage, wie heutzutage ublich, eine nicht darge- 
stellte Blockierschutzanlage, so kann die zugehorige 
Blockierschutzelektronik als Verzogerungssignalgeber 
(1) herangezogen werden. Diese bildet aus dem Dreh- 
verhalten der Fahrzeugrader ein Verzogerungssignal, 
welches als das weiter unten naher behandelte Ist-Ver- 
zogerungssignal (SZist) dienen kann. Diese Losung ist 
ohne zusatzlichen Gerateaufwand ausfuhrbar und des- 
halb besonders vorteilhaft. 

Die erwahnten Elektroniken (3, 17) konnen aus 
bekannten Bauarten abgeleitet werden. Diese brau- 
chen nur in fur den Fachmann gelaufiger Weise auf die 
weiter unten beschriebenen Funktionen programmiert 
bzw. in ihren Programmen und, eventuell, bauteilmaBig 
adaptiert zu werden. 

Der Ausgang des Bremswertgebers (4) ist mit 
-einem Eingang der Steuerelektronik (3) und, parallel 
-dazu, mit einem Eingang der Zuteilelektronik (17) ver- 
. bunden. Ein weiterer Eingang der Steuerelektronik (3) 
. ist mit dem Verzogerungssignalgeber (1) verbunden. 
Der Ausgang der Steuerelektronik (3) ist mit einem wei- 
teren Eingang der Zuteilelektronik (1 7) verbunden. Aus- 
gange der Zuteilelektronik (1 7) sind jeweils mit dem 
Steuerteil eines Energiezuteilers (13 bzw. 10) verbun- 
. den. 

Zur Verdeutlichung der genannten Verbindungen 
. .sind die Elektroniken (3 und 17) als getrennte Bauein- 
* heiten dargestellt. In ausgefuhrten Bremsanlagen sind 
,rdie Elektroniken (3 und 17) aber haufig, wiedurch eine 
gestrichelte Einfassung (18) angedeutet ist, baulich und 
funktionell teilweise oder vollstandig ineinander inte- 
griert. Auch eine teilweise oder vollstandige Integration 



der Elektroniken (3 und 17) in die Blockierschutzelektro- 
nik ist ublich. 

Die Wirkprinzipien der Bremsanlage lassen sich. 
am Warsten am Beispiel einer Bremsanlage mit einer 
5 Bremse oder Bremsen an einer Achse herausarbeiten. 
Fur die nunmehr folgende Funktionsbeschreibung wird 
deshalb zunachst angenommen. nur eine der Bremsen, 
beispielsweise die Vorderachsbremse (15), sei vorhan- 
den. 

10 Unter "BremskrafT ist im folgenden stets die 
Bremskraft zwischen Reifen und Fahrbahn zu verste- 
hen. 

In der Steuerelektronik (3) ist ein Verknupfungssi- 
gnal (SV) gespeichert. Dessen aktuellen Wert hat die 

15 Steuerelektronik (3) durch Aktualisierung eines wah- 
rend der Produktion der Steuerelektronik (3) und/oder 
des Fahrzeugs eingegebenen Anfangswertes bei vor- 
angegangenen Bremsbetatigungen auf die weiter unten 
beschriebene Weise selbst ermittelt. 

20 In der Zuteilelektronik (1 7) sind Bemessungsregeln 
fur die Bemessung eines Vorderachs-Zuspannenergie- 
signals (SEv) gespeichert 

Zur Betatigung der Bremsanlage wirkt der Fahrer 
Ober ein Betatigungsorgan (5), welches in der Zeich- 

25 nung als Pedal angedeutet ist, auf den Bremswertgeber 
(4) ein. 

Dieser gibt daraufhin an seinem Ausgang an die 
Steuerelektronik (3) und die Zuteilelektronik (17) ein 
VerzOgerungsanforderungssignal (SZsoll) ab, dessen 

30 Wert von der Kraft des Fahrers auf das Betatigungsor- ( 
gan (5) und/oder von dessen Betatigungsweg abhangt 
Mit dem VerzCgerungsanforderungssignal (SZsoll) 
fordert der Fahrer eine BremsverzOgerung (Zsoll). 

Die Steuerelektronik (3) gibt bei Erhalt des VerzO- 

35 gerungsanforderungssignals (SZsoll) das Verknup- 
fungssignal (SV) an die Zuteilelektronik (17) aus. 

Die Zuteilelektronik (1 7) stellt bei Erhalt des Verzo- 
gerungsarrforderungssignals (SZsoll) und des Verknup- 
fungssignal (SV) deren Werte fest, errechnet damit 

40 nach den eingespeicherten Bemessungsregeln ein Vor- 
derachs-Zuspannenergiesignal (SEv) und gibt dieses 
an den Steuerteil des zugeordneten Energiezuteilers 
(13) aus. Der Energiezuteiler (13) Ial3t daraufhin aus 
dem zugeordneten Zuspannenergiespeicher (12) ent- 

45 sprechend dem Wert des Vorderachs-Zuspannenergie- 
signals (SEv) Zuspannenergie (Ev) zu der 
Zuspanneinrichtung (16) der Vorderachsbremse (15) 
durch. Deren, Radbremse (14) erzeugt daraufhin eine 
der Vorderachs-Zuspannenergie (Ev) entsprechende 

so Bremskraft (Bv). Diese ruft eine Bremsverzdgerung 
(Zist) des Fahrzeugs hervor. 

Der Verzogerungsgeber (1) ermittelt die Bremsver- 
zdgerung (Zist) und gibt ein entsprechendes Ist-VerzO- 
gerungssignal (SZist) an die Steuerelektronik (3) ab. 

55 Die Steuerelektronik (3) vergleicht in einem vorge- 
gebenen Takt das Ist-Verzogerungssignal (SZist) mit 
dem Verzogerungsanforderungssignal (SZsoll). Weicht 
das Ist-Verzogerungssignal (SZist) nicht von dem Ver- 
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zogerungsanforderungssignal (SZsoll) ab, so ist die 
Bremsverzogerung (Zist) gleich der geforderten (Zsoll). 

Die zur Erzeugung der geforderten Bremsverzoge- 
rung erforderliche Vorderachs-Bremskraft (Bv) betragt 
nach dem dynamischen Grundgesetz (Newton) 



Bv = m • Zsoll 



(I) 



mit der Fahrzeugmasse m. 

Die Beziehung unterstreicht die allgemein gelaufige 
Tatsache, daB bei gegebener Verzogerungsanforde- 
rung (Zsoll) die dazu erforderliche Bremskraft (B) von 
der Fahrzeugmasse (m) abhangt. 

Zwischen Zsoll und dem entsprechenden Verzoge- 
rungsanforderungssignal (SZsoll) besteht die Bezie- 
hung 



Zsoll = U • SZsoll 



(II) 



mit U als Umrechnungsfaktor. Deshalb laBt sich Bezie- 
hung (!) in der Form 

Bv = m • U • SZsoll (HO 



schreiben. 

Andererseits gilt fur die Vorderachs-Bremskraft 
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Bv = Rv • (Ev - EvO) 



(IV). 



beginnt die Bremsanlage wie bisher zu arbeiten, d. h. 
die Steuerelektronik (3) gibt an die Zuteilelektronik (17) 
das bisher zutreffende Verknupfungssignal (SV1) aus. 
so daB auch die Vorderachsbremse (15) im Ergebnis 
die bisherige Bremskraft erzeugt. Diese reicht aber 
nicht aus, angesichts der vergroBerten Fahrzeugmasse 
(m2) die geforderte Bremsverzogerung (Zsoll) zu 
erbringen. Die Steuerelektronik (3) wird deshalb eine 
Abweichung des von dem Verzogerungsgeber (1) emp- 
fangenen Ist-Verzogerungssginals (SZist) von dem Ver- 
zogerungsanforderungssignal (SZsoll) feststellen. Die 
Steuerelektronik (3) erhoht nun den Wert SV1 des Ver- 
knupfungssignals (SV) von Takt zu Takt stufenweise bis 
auf einen Wert SV2, bei dem die Vorderachs-Brems- 
kraft (Bv) eine Bremsverzogerung (Zist) erbringt, deren 
zugehoriges Ist-Verzogerungssignal (Szist) nicht mehr 
von dem Verzogerungsanforderungssignal (SZsoll) 
abweicht Brichtder Fahrerdie Bremsbetatigung vorher 
ab, so setzt die Steuerelektronik (3) die stufenweise 
Erhohung des Verknupfungssignals (SV) bei der nach- 
sten Bremsbetatigung mit dem zuletzt erreichten Wert 
als Anfangswert fort. 

Analog zu dem Vorstehenden verringert die Steuer- 
elektronik (3) nach einer Fahrzeug-Entladung mit einer 
Verringerung der Fahrzeugmasse (m) den Wert des 
Verknupfungssignals (SV) von Takt zu Takt stufenweise. 

Das Verknupfungssignal andert sich also im glei- 
chen Sinn wie die Fahrzeugmasse. Formel (VI) kann 
deshalb durch eine Beziehung 



worm 
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Rv der Radbremsfaktor, der angibt, wieviel Brems- 
kraft pro Einheit Zuspannenergie die betrachtete 
Vorderachsbremse (15) abgibt, und 

EvO die Ansprech-Energie, bei der die Bremskraft- 
abgabe der Vorderachsbremse (15) beginnt, 



SEv - SEvO = SV 



M»U 

K -Rv 



SZsoll (Vila) 



35 ersetzt werden, die auch in der Form 



sind. 

Zwischen (Ev - EvO) und dem entsprechenden Vor- 40 
derachs-Zuspannenergiesignal (SEv-SEvO) besteht die 
Beziehung 



Ev - EvO = K • (SEv - SEvO) 

mit K als Umrechnungsfaktor. 

Aus (III), (IV) und (V) laBt sich herleiten 



SEv - SEvO = m • — ^— • SZsoll 
K Rv 



(V) 



(VI) 



45 



Bisher mogen das Fahrzeug die Fahrzeugmasse 
ml und das in der Steuerelektronik (3) gespeicherte 
Verknupfungssignal SV den Wert SV1 besessen haben. 

Nun sei angenommen, die Fahrzeugmasse werde 
durch Zuladung von ml auf m2 vergroBert. 

Bei der ersten Bremsung nach der Zuladung 
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SEv m SV . jM^L . SZsoll + SEvO (Vllb) 

geschrieben werden kann, worin (M) ein die jeweilige 
Relation zwischen Fahrzeugmasse (m) und Verknup- 
fungssignal (SV) zum Ausdruck bringender Koeffizient 
ist. 

in dieser Beziehung verknupft also das Verknup- 
fungssignal (SV) das Verzogerungsanforderungssignal 
(SZsoll) und das zugeordnete Vorderachs-Zuspannen- 
ergiesignal (SEv) und damit auch die zugeordnete 
Bremskraft (Bv). Das Verknupfungssignal (SV) uber- 
nimmt deshalb die Roile des Lastsignals des Stands der 
Technik und macht damit den im Stand der Technik 
erforderlichen Lastsensor entbehrlich. 

Die Beziehung (Vila bzw. Vllb) gibt, wenigstens im 
Ergebnis. die in der Zuteilelektronik (17) gespeicherten 
Bemessungsregeln wieder. 

In einer anderen Ausgestaltung verandert die Steu- 
erelektronik (3) wahrend des Erhalts eines Verzoge- 
rungsanforderungssignals (SZsoll), also wahrend einer 



4 



7 



EP 0 885 793 A2 



8 



Bremsbetatigung, das Verknupfungssignal (SV) nicht, 
sondern nur beim ErIOschen des Verzogerungsanforde- 
rungssignals (SZsoll), also nach AbschluG einer Brems- 
betatigung. In dieser Ausgestaitung verandert die 
Steuerelektronik (3) wahrend einer Bremsbetatigung 
bei einer Abweichung des Ist-VerzOgerungssignals 
(SZist) in dem vorgegebenen Takt stufenweise ein Hilfs- 
signal (SR), bis die Abweichung verschwindet. Das 
Hilfssignal (SR) gibt die Steuerelektronik (3) an einem 
anderen Ausgang an die Zuteiielektronik (17) ab. Diese 
ist in diesem Fall so ausgebildet daG sie wahrend des 
Erhalts eines Verzogerungsanforderungssignals 
(SZsoll), also wahrend einer Bremsbetatigung, in die 
Bemessungsregel gemaG Beziehung (Vila bzw. VI lb) 
das Produkt (SZsoll • SR) aus dem Verzogerungsan- 
forderungssignal (SZsoll) und dem Hilfssignal (SR) ein- 
setzt. Nach AbschluG der Bemsbetatigung aktualisiert 
dann die Steuerelektronik (3) das Verknupfungssignal 
(SV) nach dem letzten Wert oder einem anderen Wert, 
z. B. einem Mittelwert, des Hilfssignals (SR). 

In der Regel wird die Steuerelektronik (3) so ausge- 
bildet. daG sie auf eine Abweichung des Ist-Verzoge- 
rungssignals (SZist) erst erkennt, wenn diese eine 
vorbestimmte Toleranzbreite erreicht Oder uberschrei- 
tet. Die Toleranzbreite kann einerseits wegen unver- 
meidbarer Geratestreuungen, andererseits zur 
Neutralisation geringfugiger dynamischer Vorgange 
wahrend der Bremsbetatigung erforderlich sein. 

Haufig unterliegt das Fahrzeug beim Beginn einer 
Bremsbetatigung einer Anfangsverzogerung bzw. einer 
Beschleunigung, die als negative Anfangsverzogerung 
anzusehen ist. Eine solche Anfangsverzogerung kann 
auf einer anderen Bremseinrichtung (z. B. verschleiG- 
lose Dauerbremse wie Motorbremse oder Retard er) 
und/oder Fahrwiderstanden und/oder ansteigender 
oder abfaliender Fahrbahn beruhen. Eine solche 
Anfangsverzogerung kann Folgen fur die Bremsanlage 
oder fur den Fahrer haben, wie sie in der DE 41 31 169 
A1 (auf die die US-A-5 599 072 zuruckgeht) ausfuhrlich 
beschrieben sind. Sollen solche Folgen umgangen wer- 
den, kann die bisher beschriebene Grundausfuhrung 
der Bremsanlage fbrtgebildet werden. In dieser Fortbil- 
dung speichert die Steuerelektronik (3) bei Erhalt des 
VerzGgerungsanforderungssignals (SZsoll) das vorhan- 
dene Ist-Verzogerungssignal als Anfangs-Verzoge- 
rungssignal (SZistO). Sodann bildet sie bei jedem Takt 
die Differenz zwischen dem gerade empfangenen 
momentanen Ist-Verzogerungssignal (SZistM) und dem 
Anfangs-Verzogerungssignal (SZistO) und verwendet 
diese Differenz (SZistM - SZistO) als Ist-Verzflgerungs- 
signal (SZist) zum Vergleich mit dem Verzogerungsan- 
forderungssignal (SZsoll). 

Es kann vorkommen, daG die Vorderachsbremse 
(15) sich ihrer Belastungsgrenze nahert und, je nach 
Bremsenbauart, deshalb die Vorderachs-Bremskraft 
(Bv) abfallt. Wegen dieses Bremskraftabfalls fallen die 
Bremsverzogerung (Zist) sowie auch das Ist-Verzoge- 
rungssignal (SZist) ab, so daG sich eine Abweichung 



des letzteren von dem Verzogerungsanforderungssi- 
gnal (Szsoll) einstellt. Die Steuerelektronik (3) reagiert 
darauf wie auf eine VergrdGerung der Fahrzeugmasse 
(m), d. h., je nach Ausgestaitung, mit einer VergrdGe- 

5 rung des Verknupfungssignals (SV) bzw. des Hilfssi- 
gnals (SR). Die Zuteiielektronik (17) erhdht daraufhin 
das Vorderachs-Energiesignal (SEv) mit dem Ergebnis, 
daG die ursprungliche Bremskraft (Bv) wiederhergestelit 
wird. Dabei kann die sich ihrer Belastungsgrenze 

w nahernde Vorderachsbremse (15) zusatzlich belastet 
und gefahrdet werden. 

Dieses Verhalten kann durch eine Fortbildung der 
Steuerelektronik (3) oder der Zuteiielektronik (17) ver- 
mieden werden. Bei dieser Fortbildung erhohen bei 

is Annaherung der Vorderachsbremse (15) an ihre Bela- 
stungsgrenze entweder die Steuerelektronik (3) nicht 
das Verknupfungssignal (SV) bzw. das Hilfssignal (SR) 
oder die Zuteiielektronik (17) bei gleichbleibenden Ver- 
zogerungsanfbrderungssignal (SZsoll) nicht das Vor- 

20 derachs-Zuspannenergiesignal (SEv). Als Folge dieser 
Fortbildung spurt der Fahrer bei Annaherung der Vor- 
derachsbremse (15) an ihre Belastungsgrenze ein 
Nachlassen der Bremswirkung (Fading), so daG er 
seine Fahrweise darauf einstellen kann. 

25 In einer anderen Ausgestaitung lost der Erken- 
nungsfall einer Annaherung an die Belastungsgrenze 
eine Belastungs-korrform verminderte Anpassung des 
Verknupfungssignals (SV) bzw. des Hilfssignals (SR) 
aus. 

30 Die Annaherung der Vorderachsbremse (15) an < 
ihre Belastungsgrenze kann der Steuerelektronik (3) 
bzw. der Zuteiielektronik (17) auf verschiedene Weise 
mitgeteilt werden. Eine Mdglichkeit ist die Anordnung 
eines Oder mehrerer Temperatursensoren an der Vor- 

35 derachsbremse (15), insbesondere an deren Rad- 
bremse (14), die mit Eingangen der Steuerelektronik (3) 
bzw. der Zuteiielektronik (17) verbunden sind und ent- 
weder kontinuierliche Temperatursignale oder Grenz- 
temperatursignale abgeben. Die Steuerelektronik (3) 

40 bzw. die Zuteiielektronik (17) sind in diesem Fail so aus- 
gebildet, daG sie bei Erhalt eines der Grenztemperatur 
entsprechenden Temperatursignais bei unverandertem 
VerzOgerungsanforderungssignal (SZsoll) das Verknup- 
fungssignal (SV) bzw. das Hilfssignal (SR) bzw. das 

45 Vorderachs-Zuspannenergiesignal (SEv) solange kon- 
stant halten, wie das betreffende Temperatursignal 
ansteht bzw. wie die Bremsbetatigung dauert. 

In der Fig. ist beispielhaft ein der Vorderachs- 
bremse (15) zugeordneter und mit einem Eingang der 

so Steuerelektronik (3) verbundener Temperatursensor (2) 
andeutet. 

Andere Moglichkeiten, die Annaherung der Vorder- 
achsbremse (15) an ihre Belastungsgrenze festzustel- 
!en, sind, in der Steuerelektronik (3) und/oder in der 
55 Zuteiielektronik (17) Algorithmen fur ein mathemati- 
sches Aufheizmodell oder ein mathematisches Bela- 
stungs-Kbmmulierungsmodell zu speichern, welche 
den Belastungszustand der Vorderachsbremse aus 
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Werkstoffkennwerten wie beispielsweise der Warmeka- 
pazitat sowie aus den Zuspannenergien, den Radge- 
schwindigkeiten. den Betatigungszeiten, den 
Abkuhlzeiten usw. ermitteln. 

Nun sei angenommen, das Fahrzeug sei ats Zug- 
fahrzeug zur Koppelung mit einem Anhanger eingerich- 
tet, und dieser habe eine Anhangerbremsanlage. die in 
ubiicher Weisedurch ein in dem Zugfahrzeug erzeugtes 
Anhanger-Steuersignal (SAH) gesteuert wird. 

Wie das Anhanger-Steuersignal (SAH) erzeugt 
wird, hangt von der Ausbildung der Anhangerbremsan- 



So gibt es Anhangerbremsan! agen mit selbsttatiger 
lastabhangiger Bremskraftregelung. Diese bewirken, 
daB bei jedem Beladungszustand des Anhangers 
jedem Wert des Anhanger-Steuersignals (SAH) eine 
bestimmte Anhanger-Bremsverzogerung oder eine 
Anhanger-Bremsverzogerung innerhalb einer vorgege- 
benen Bandbreite zugeordnet ist Eine derartige 
Anhangerbremsanlage und die Bremsanlage des Zug- 
fahrzeugs sind hinsichtlich der Richtungsstabilitat des 
von dem Zugfahrzeug und dem Anhanger gebildeten 
Fahrzeugzuges bei einer Bremsbetatigung gut aufein- 
ander abgestimmt. wenn fur das Anhanger-Steuersi- 
gnal (SAH) und die Zugfahrzeug- Bremsverzogerung die 
gleiche oder wenigstens eine ahnliche Zuordnung gilt 

Eine solche Abstimmung der Bremsanlagen 
schreibt beispielsweise eine fur viele europaische Un- 
der maBgebliche "Richtlinieder Europaischen Gemein- 
schaften", kurz EG-Richtlinie genannt, fur bestimmte 
Fahrzeugklassen in Gestalt von "Anpassungsbandern" 
(compatibility bands) vor. 

Im Falle einer solchen Anhangerbremsanlage kann 
grundsatzlich das Verzogerungsanforderungssignal 
(SZsoll) auch als Anhanger-Steuersignal (SAH) dienen, 
sofern die Zuordnung zwischen dem Verzogerungsan- 
forderungsssignal (SZsoll) und der Zugfahrzeug- 
Bremsverzogerung genau oder innerhalb der genann- 
ten Bandbreite gleich der Zuordnung zwischen dem 
Anhanger-Steuersignal (SAH) und der Anhanger- 
Bremsverzogerung ist. In der Regel muB aber das 
Anhanger-Steuersignal (SAH) durch Umformung und 
Aufbereitung aus dem Verzogerungsanforderungssi- 
gnal (SZsoll) gebildet werden, und dies geschieht in der 
Zuteilelektronik(17). 

Die Zuteilelektronik (17) nimmt die Umformung und 
Aufbereitung des Verzogerungsanforderungssignals 
(SZsoll) zu dem Anhanger-Steuersignal (SAH) anhand 
eingespeicherter Algorithmen und. soweit erforderlich, 
eingespeicherter EinfluBgroBen vor und gibt das 
Anhanger-Steuersignal (SAH) an einem Ausgang an 
eine mit diesem Ausgang verbundene Anhangersteuer- 
leitung (6) ab. In der Regel wird dabei das Anhanger- 
Steuersignal (SAH) in einer bestimmten Relation zu 
dem Verzogerungsanforderungssignal (SZsoll) stehen. 
Zusatzlich kann die Zuteilelektronik (17) so ausgebildet 
sein, daB sie bei der Bildung des Anhanger-Steuersi- 
gnals (SAH) auch die Fahrzeugmasse (m) in Gestalt 



des Verknupfungssignals (SV) berucksichtigt. Dadurch 
ermoglicht sie eine auf die Fahrzeugmasse (m) abge- 
stimmte Lage der Zuordnung zwischen der Fahrzeug- 
Bremsverzogerung und dem Anhanger-Steuersignal 
5 (SAH) innerhalb der erwahnten. etwa vorgegebenen 
Bandbreite. 

Andere Anhangerbremsan I agen haben keine 
selbsttatige lastabhangige Bremskraftregelung. Derar- 
tige Anlagen ordnen jedem Anhanger-Steuersignal 
10 (SAH) eine bestimmte Bremskraft zu, woraus bei gege- 
benem Anhanger-Steuersignal (SAH) fur verschiedene 
Anhangermassen auch unterschiedliche Anhanger- 
Bremsverzagerungen foigen. Durch ein auf die bisher 
beschriebene Art gebildetes Anhanger-Steuersignal 
15 (SAH) ist eine gute Abstimmung zwischen einer sol- 
chen Anhhangerbremsanlage und der Bremsanlage 
des Zugfahrzeugs nicht moglich. 

Eine MOglichkeit, eine derartige Anhangerbrems- 
anlage auf die Bremsanlage des Zugfahrzeugs abzu- 
20 stimmen, bietet eine Koppelkraftregelung, wie sie 
beispielsweise in der DE 42 43 245 A1 (auf die die US- 
A-5 403 073 zuriickgeht) beschrieben ist, welche die 
Koppelkraft zwischen dem Zugfahrzeug und dem 
Anhanger mittels des Anhanger-Steuersignals auf null 
25 oder einen Sollwert einregelt. Eine Koppelkraftregelung 
setzt eine Kraftsensierung und zusatzliche Regelein- 
richtungen voraus und ist deshalb aufwendig. Die dar- 
gestellte Bremsanlage vermeidet diesen Aufwand und 
ermoglicht dennoch eine gut abgestimmte Mitbetati- 
30 gung der Anhangerbremsanlage. 

Zu diesem Zweck bemiBt im Falle einer Anhanger- 
bremsanlage ohne lastabhangige Bremskraftregelung 
die Zuteilelektronik (17) bei Erhalt eines Verzogerungs- 
anforderungssignal (SZsoll) das Anhanger-Steuersi- 
35 gnal (SAH) nach dem Produkt (SVSZsoll) aus dem 
Verknupfungssignal (SV) und dem Verzogerungsanfor- 
derungssignal (SZsoll). In der Ausgestaltung, in der im 
Zugfahrzeug wahrend einer Bremsbetatigung das Ver- 
knupfungssignal (SV) nicht verandert wird, sondern das 
40 Hilfssignal (SR), bemiBt die Zuteilelektronik (17) bei 
Erhalt eines VerzOgerungsanforderungssignals (SZsoll) 
das Anhanger-Steuersignal (SAH) nach dem Produkt 
(SV SR SZsoll) aus dem Verknupfungssignal (SV), 
dem Hilfssignal (SR) und dem Verzogerungsanforde- 
45 rungssignal (SZsoll). Wie oben naher abgeleitet ist, ist 
das Verknupfungssignal (SV) als ein Lastsignal anzuse- 
hen. Das wieder von der Zuteilelektronik (17) an die 
Anhangersteuerleitung (6) abgegebene Anhanger- 
Steuersignal (SAH) kann also als lastabhangig modifi- 
50 ziertes Verzogerungsanforderungssignal (SZsoll) ange- 
sehen werden. Es kann deshalb gesagt werden, daB 
die dargestellte Bremsanlage im Falle einer solchen 
Anhangerbremsanlage ein lastabhangig eingestelltes 
Anhanger-Steuersignal (SAH) abgibt und damit die last- 
55 abhangige Bremskraftregelung der Anhangerbremsan- 
lage in die Bemessung des Anhanger-Steuersignals 
(SAH) und damit in die Bremsanlage des Zugfahrzeugs 
verlagert. 
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Zwecks weiterer Anpassung der so erzielbaren 
Abstimmung kann in die Zuteileiektronik (17) eine Ein- 
fluGgrGBe eingegeben und von dieser bei der Bildung 
des Anhanger-Steuersignals (SAH) berticksichtigt wer- 
den, welche unterschiedliche Auslegungen der Zugfahr- 
zeugbremse/n und der Bremsen der 
Anhangerbremsanlage zum Ausdruck bringt 

Sollten zu dem von dem Zugfahrzeug und dem 
Anhanger gebildeten Fahrzeugzug weitere Anhanger 
gehoren, und sind diese mit einer Anhangerbremsan- 
lage ausgerustet, die von einem im Zugfahrzeug 
erzeugten Anhanger-Steuersignal gesteuert wird. so 
kann das auf die vorstehend beschriebenen Arten 
gebildete Anhanger-Steuersignal (SAH) auch zur Mit- 
betatigung der Anhangerbremsanlagen der weiteren 
Anhanger herangezogen werden. 

Nunmehr wird auch die Hinterachsbremse (8) als 
vorhanden angenommen. In diesem Fall sind in der 
Zuteileiektronik (17) Zuteilungsregeln gespeichert, 
nach denen sie das Vorderachs-Zuspannenergiesignal 
(SEv) und ein Hinterachs-Zuspannenergiesignal (SEh) 
bildet und somit den Bremsen (15, 8) die Zuspannener- 
gien (Ev, Eh) zuteilt. Dadurch wird die analog zu der 
Beziehung (I) fur die Erzielung der geforderten Brems- 
verzogerung (Zsoll) benOtigte Gesamtbremskraft 
( B=Bv+Bh ) auf die Vorderachsbremse (15) und die 
Hinterachsbremse (8) aufgeteilt. 

In die Zuteilungsregeln konnen, je nach gewunsch- 
tem Bremsverhalten, verschiedene EinfluBgroBen, wie 
beispielsweise als Festwerte der schon erwahnte Rad- 
bremsfaktor (Rv) der Vorderachsbremse (15) und der 
Hinterachs-Radbremsfaktor (Rh) eingehen, die in der 
Zuteileiektronik (17) gespeichert bzw. derselben zuzu- 
fuhren sind. 

Als Zuteilungsregeln kOnnen in der Zuteileiektronik 
(17) beispielsweise Algorithmen gespeichert sein, die 
zu Zielkennlinien Ev, Eh = f(SZsoll, SV) der Zuspann- 
energien (Ev, Eh) als Funktionen des Verzogerungsan- 
forderungssignals (SZsoil) fuhren, die den 
Zielkennlinien entsprechen, die mit der ab Spalte 5 
Zeile 49 der DE 41 42 670 A1 beschriebenen Vereinfa- 
chung erzielt werden und die fur jeden Beladungszu- 
stand des Fahrzeugs, vorliegend also fur jeden Wert 
des Verknupfungssignals (SV), jeweils aus einem ver- 
schleiBoptimierten und einem angenahert-stabilitatsop- 
timierten Kennlinienzweig zusammengesetzt sind. Als 
EinfluBgrSBen sind in diesem Fall der in der Zuteileiek- 
tronik (17) neben den Radbremsfaktoren (Rv, Rh) die 
an der genannten Stelle der DE 41 42 670 A1 erwahn- 
ten allgemeinen reproduzierbaren Zusammenhange mit 
dem Verknupfungssignal (SV),anstelle des Lastsignals 
gespeichert. 

In dem Fall,. dal3 die Steuerelektronik (3) wahrend 
einer Bremsbetatigung das Verknupfungssignal (SV) 
bzw. das Hilfssignal (SR) andert. errechnet die Zuteil- 
eiektronik (1 7) noch wahrend der laufenden Bremsbeta- 
tigung die Zuspannenergiesignale (SEv bzw. SEh) 
anhand des geanderten Verknupfungs- bzw. Hilfssi- 



gnals (SV bzw. SR) nach den Zuteilungsregeln neu. Im 
Fall einer Veranderung des Verknupfungssiganls (SV) 
paBt die Zuteileiektronik (17) die Bremskraftverteilung 
zwischen den Achsen sofort so an, da 3 das erreichte 
5 Bremsverhalten aufrechterhalten wird. 

Die oben bezuglich der Bildung des Anhanger- 
Steuersignals (SAH) gemachten Aussagen bleiben 
durch das Hinzukommen der Hinterachsbremse (8) 
unberuhrt. 

10 Die oben bezuglich der Annaherung der Vorder- 
achsbremse (15) an ihre Belastungsgrenze gemachten 
Ausfuhrungen gelten fur die Hinterachsbremse (8), aber 
auch fur die Bremsen der Anhangerbremsanlage ent- 
sprechend. Wenn auch nur eine Bremse sich ihrer Bela- 

15 stungsgrenze nahert, fuhrt das, je nach 
Bremsenbauart, im Regelfall zu einem Abfall der 
Gesamtbremskraft, der dann, gegebenenfalls, das Kon- 
stanthaiten des Verknupfungssignals (SV) bzw. des 
Hilfssignals (SR) bzw. der Zuspannenergiesignale 

20 (SEv, SEh), auf jeden Fall aber das Konstanthalten des 
Anhanger-Steuersignals (SAH) auslOst 

Fur den vorstehend abgehandelten Fall einer Mehr- 
bremsenanlage ist noch darauf hinzuweisen, da 8 bei 
Bremsanlagen nach dem Stand der Technik durch die 

25 Wiederherstellung der Gesamtbremskraft nicht nur die 
sich ihrer Belastungsgrenze nahernde/n Bremse/n 
zusatzlich belastet und gefahrden werden, sondern 
auch die vorher nur normal belasteten Bremse/n an ihre 
Belastungsgrenze getrieben werden konnen. 



1. Verfahren zur Abbremsung eines Fahrzeugs mit 
wenigstens einer durch Zuspannenergie betatigten 

35 Bremse (15 bzw. 8), 

welches durch ein vom Fahrer erzeugtes Ver- 
zOgerungsanforderungssignal (SZsoil) gestar- 
tetwird, 

40 

und in dem der Bremse (15 bzw. 8) Zuspann- 
energie derart zugefuhrt wird, daB ein dadurch 
bewirktes Ist-Verzdgerungssignal (SZist) sich 
dem Verzogerungsanforderungssignal (SZsoil) 
45 angleicht. 

und in dem ferner die Zuspannenergie als 
Funktion des Verzfigerungsarrforderungssi- 
gnals (SZsoil) sowie eines Lastsignals bemes- 
so sen wird, 

dadurch gekennzeichnet. 

daB als Lastsignal ein das Verzogerungsanfor- 
derungssignal (SZsoil) und die zugeordnete 
55 Bremskraft verknupfendes Verknupfungssignal 

(SV) herangezogen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
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dadurch ae kennzeichnet. 
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daB wahrend einer Bremsbetatigung bei von 
dem Verzogerungsanforderungssignal (SZsoll) 
abweichendem Ist-Verzdgerungssignal (SZist) 
das Verknupfungssignal (SV) geandert wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch ae kennzeichnet. 

daB wahrend einer Bremsbetatigung bei von 
dem Verzogerungsanforderungssignal (SZsoll) 
abweichenden Ist-Verzogerungssignal (SZist) 
ein Hilfssignal (SR) geandert wird und das Ver- 
knupfungssignal (SV) nach AbschluB der 
Bremsbetatigung aktualisiert wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei die wenigstens eine Bremse (1 5 bzw. 8) 
eine Vorderachsbremse (15) und die Zuspannener- 
gie eine Vorderachs-Zuspannenergie (Ev) ist und 
das Fahrzeug auBerdem wenigstens eine durch 
eine Hinterachs-Zuspannenergie (Eh) betatigte 
Hinterachsbremse (8) aufweist. 
dadurch nekennzeichnet. 

daB den Bremsen (15, 8) die Zuspannenergien 
(Ev, Eh) nach vorgegebenen Zuteilungsregeln 
zugeteilt werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch q ekennzeichnet. 

daB das Verknupfungssignal (SV) und das Ver- 
zogerungsanforderungssignal (SZsoll) als 35 
Variable der Zuteilungsregeln herangezogen 
werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch aek ennzeichnet. 

daB als Ist-Verz6gerungssignal (SZist) die Dif- 
ferenz (SZistM-SZistO) zwischen dem momen- 
tanen Ist-Verzogerungssignal (SZistM) und 45 
einem eine beim Start des Verfahrens vorhan- 
dene Anfangsverzogerung (ZistO) abbildenden 
Anfangs-VerzOgerungssignal (SZistO) heran- 
gezogen wird. 

T. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, wobei das Fahrzeug als Zugfahrzeug zur Kop- 
pelung mit wenigstens einem Anhanger mit einer 
durch ein in dem Zugfahrzeug erzeugtes Anhanger- 
Steuersignal (SAH) gesteuerten Anhangerbrems- 
anlage eingerichtet ist, 
HaHiimh g ekennzeichnet. 
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daB das Anhanger-Steuersignal (SAH) nach 
dem Produkt aus dem Verknupfungssignal 
(SV) und dem Verzogerungsanforderungssi- 
gnal (SZsoll) bemessen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei 
das Fahrzeug als Zugfahrzeug zur Koppelung mit 
wenigstens einem Anhanger mit einer durch ein in 
dem Zugfahrzeug erzeugtes Anhanger-Steuersi- 
gnal (SAH) gesteuerten Anhangerbremsanlage 
eingerichtet ist, 
H^rWh gekennzeichnet. 

daB das Anhanger-Steuersignal (SAH) nach 
dem Wert des Verzogerungsanforderungssi- 
gnals (SZsoll) bemessen wird. 

9. Verfahren zur Abbremsung eines Fahrzeugs nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch aekennzeichnet, 

daB wahrend einer Annaherung der Bremse 
(15 bzw. 8) bzw. einer der Bremsen (15, 8) an 
thre Belastungsgrenze das Verknupfungssi- 
gnal (SV) bzw. das Hilfssignal (SR) konstant 
gehalten wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 
HaHurrh gekennzeichnet. 

daB der Belastungszustand der Bremse/n (15 
bzw. 8) mittels Erfassung der Temperatur 
wenigstens jeweils eines Bremsenbauteils 
und/oder eines mathematischen Aufheizmo- 
dells wenigstens jeweils eines Bremsenbau- 
teils und/oder eines mathematischen 
Belastungs-Kumulierungsmodells wenigstens 
jeweils eines Bremsenbauteils uberwacht wird. 
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